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 چکیده
برخط از بین موانع ثابت و متحرک  صورتترین مسیر، بدون برخورد با موانع موجود برای هدایت یک موشک به در این پژوهش هدف یافتن کوتاه

اند ولی پس از کشف و یافتن هدف و موانع، روش پیشنهادی موانع و هدف در وهله اول ناشناخته هایتحرک .باشدسمت یک هدف متحرک میبه 

ای طراحی گونهبه مقالهم پیشنهادی این موشک جهت رهگیری هدف تا رسیدن به آن، تولید کند. الگوریتتواند دستوراتی را برای می مقالهدر این 

از طرفی با  .ترین مسیر ممکن را یافته و طبق آن به هدف نزدیک شودکامل از موانع، کوتاه جتناباتوان اطمینان کرد که موشک با شده که می

های بعدی، عملیات کند و جهت کنترل حجم محاسبات در چرخهالگوریتم ارائه شده از همه اطلاعات موجود در محیط استفاده نمیتوجه به اینکه 

برخی همچنین رسد. میتر الگوریتم پیشنهادی در زمان خیلی کم، به جواب بهینه و دقیق لذا گیرد،اصلاحی در الگوریتم مورد استفاده قرار می

 بهینه ایم که نتایج آن همگرایی الگوریتم در یافتن مسیرسازی نمودهافزار متلب شبیهای را جهت آزمایش الگوریتم در نرمسناریوهای پیچیده

 دهد.منتهی به هدف متحرک یا ثابت ضمن اجتناب از موانع متحرک یا ثابت، در بازه زمانی مناسب را نشان می

  .مانع اجتناب از محیط پویا،قرار ملاقات،  هدایت ،برخط صورتبهریزی مسیربرنامه: های کلیدیواژه

 
Online path planning for missile in dynamic environment using a heuristic algorithm 

 
Reza Bayat Tajvar*,  Mostafa Kafimoghadam , Alireza Ghanbari 

Abstract  
In this research, the aim is to find the shortest path, without encountering the existing obstacles, to guide a 

missile in a linear way through fixed and moving obstacles towards a moving target. The movements of the 

obstacles and the target are unknown in the first place, but after discovering and finding the target and 

obstacles, the method proposed in this article can generate commands for the missile to track the target until 

it is reached. The proposed algorithm of this article is designed in such a way that it can be ensured that the 

missile finds the shortest possible path and approaches the target by avoiding the obstacles completely. On 

the other hand, considering that the presented algorithm does not use all the information available in the 

environment and in order to control the volume of calculations in the next cycles, corrective operations are 

used in the algorithm, so it is expected that the proposed algorithm will reach the optimal solution in a very 

short time. Also, we have simulated some complex scenarios to test the algorithm in MATLAB software, 

the results of which show the convergence of the algorithm in finding the optimal path leading to the moving 

or stationary target while avoiding moving or stationary obstacles in the appropriate time frame. 

Key words: Path planning, Rendezvous-guidance, Dynamic environment, Obstacle avoidance. 
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 مقدمه

مروزه یکی از مهمترین راهبردهای مقابله کشورها علیه یکدیگر ا

استفاده از  .های موشکی دوربرد استاستفاده از سامانه

ترین راه برای مقابله محسوب هزینههای دوربرد همواره کمموشک

کارگیری این روش چندان ساده نیست زیرا مقابله شد اما بهمی

پدافند موشکی قدرتمندی   تنها با این روش با کشورهایی که

در این راستا مقابله با تهدید  .دارند به شکست منجر خواهد شد

ه بر پایه توانایی موشکی استوار باشد، دشمنان در صورتی ک

های راداری قدرتمند و دقت نیازمند قدرت پرتاب انبوه، سیستم

 .اصابت به هدف است مسیریابی بهینه موشک و بالا در پرتاب و

اما بخشی از توانایی موشکی کشورها که برگ برنده در لحظات 

شونده های هدایتموشک یریشود، به کارگحساس محسوب می

دقت در برخورد و اصابت به هدف و عبور از  .یا کروز است

ها نیازمند توانایی های پیشرفته پدافندی توسط موشکسامانه

های کروز فنی بالایی برای موشک است که این قابلیت در موشک

در هواگردهای کروز که موشک یکی از آنهاست؛ همه  .وجود دارد

ترین است و این از مهمچیز برای مسیریابی و حرکت قابل کنترل 

قابلیت حرکت و پرواز در . های هدایت شونده استمزایای موشک

های ترین ویژگیهای متفاوت و تغییر مسیر از بزرگارتفاع

شود اهداف شونده است که موجب میهای هدایتموشک

های از برتری .متحرک و متغیر را با تغییر مسیر حرکت نابود کند

های بالستیک در به موشک های کروز نسبتموشک

ها در کل طول مسیر است و در این پذیری این نوع موشکهدایت

های بالستیک که تنها پرتاب و اصابت آنها قابل راستا با موشک

های کروز نه تنها از جو خارج موشک .کنترل است تفاوت دارد

که قادرند در کل مسیر دائم حرکت و خط سیر خود لشوند بنمی

های کروز توسط این تغییر مسیر از سوی موشک .دهند را تغییر

یاب جغرافیایی انجام یاب و جهتهای ردیابی، موقعیتسامانه

نکته مهم در مورد موشک کروز این است که این موشک  .شودمی

با این وضعیت با توجه به هدایت  .ها پرواز نیاز داردبه ساعت

ک صدها متر از مسیر اینرسی اولیه این امکان وجود دارد که موش

منحرف شود زیرا اگرچه با هدایت از این نوع اینرسی امکان 

کند کم است، اما ها دقیقه پرواز میانحراف برای موشکی که ده

 .ها باید ادامه طریق دهد مناسب نیستبرای موشکی که ساعت

برای رفع عیب باید نوعی تصحیح در مسیر انجام شود تا در عمل 
                                                      

 

 

 

 موشک یک رساندن برایبنابراین  .ی آن باشدمکمل هدایت اصل

 باید مشخص، سرعت و نقطه یک یا و مشخص نقطه یک به

 تولید به معنای موشک هدایت شود. آن کنترل حرکت مسیر

 هدایت، سیستم وظیفه. است آن مسیر کنترل جهت لازم فرامین

 موشک که نهایی سرعت گاهی و موقعیت گیریاندازه یا تعیین

 باید که است اقداماتی مورد در گیریتصمیم و آن برسد، به باید

 موقعیت گیریاندازه یا تعیین از شود. پس انجام منظور این به

یا  راهکار است لازم برسد، آن به باید موشک که نهایی، سرعت و

 سرعت و موقعیت آن به دستیابی برای مناسب هدایتی فرامین

 پردازنده الگوریتم در یک صورتبه هدایت قوانین .شود مشخص

جهت مطالعه بیشتر، خواننده را به . شوندمی سازیپیاده هدایت

ریزی به مطالعات مربوط به برنامه ،در ادامه دهیم.ارجاع می ]1[

مطالعات مربوط به  برخی  نیهمچنپردازیم و مسیر موشکی می

 یبرا و مسیریابی اجتناب از مانعهای پیشنهادی روش

 اغلب رایز م،یاهکرد یبررسنیز را  1بدون سرنشین یماهایپهوا

 یهایژگیو یدارا دون سرنشینب یماهایها و هواپموشک

 هستند. یمشابه یکینامید

های طراحی مسیر ترین روششناآ، یکی از نام2روش وورونوی

در این روش و نیز در روش میدان ت. برای اجتناب از تهدیدها اس

معلوم بوده و  لافرض بر این است که محیط کام [2و3]پتانسیل 

طراحی مسیر با فرض معلوم بودن موقعیت تهدیدها صورت 

توانند در همه انواع هایی نمیتردید چنین روشپذیرد. بیمی

بخشی برخوردار باشند. در مختلف سناریوها از عملکرد رضایت

از روش الگوریتم  [6]در از الگوریتم ژنتیک، [ 4و5] مراجع

 و 4شدهسازیهبییل شناز روش آ [7]در ، 3هوشمند ازدحام

از روش کلونی مورچگان برای اجتناب از  [8-10] همچنین در

کنترل  رهای مبتنی بتهدیدها استفاده شده است. روش

تند که از سه یگرید موجود یهاروش، [11-14] 5یبینپیش

استفاده شده  دیاجتناب از تهد با هدف ریمس یطراح یبرا هاآن

زم است که تابع لاسازی رایج، های بهینهدر عموم روش .است

عنوان مثال اگر قرار باشد رفتار باشد. بههزینه، یک تابع خوش

بین پرنده و تهدید در محاسبات لحاظ  (LOS) 6تأثیر خط دید

عنوان تابعی از تحلیلی و بهصورت تواند بهشود، این تأثیر نمی

هایی که بسیاری از روش  د.یا کنترل بیان شو متغیرهای حالت و
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ه شده ئسرنشین اراهای بیریزی مسیر پرندهتاکنون برای طرح

صورت برخط ناشی از نیاز دلیل، عدم قابلیت کاربرد بهاست، به

عات کامل محیط قبل از آغاز مأموریت و یا ناشی لااساسی به اط

از نیاز به حجم پردازش زیاد و محاسبات سنگین، با ضعف قابل 

در این مقاله، با هدف بسط الگوریتمی . ای همراه هستندحظهلام

برخط و البته کارآمد جهت اجتناب از تهدیدها و با انگیزه رفع 

یک الگوریتم مسیریابی در قالب  های مذکور، روشی نوینکاستی

 .پیشنهاد شده استصورت برخط به

شده است تا  شنهادیاجتناب از مانع قبلاً پ یبرا تمیالگور نیچند

شامل مناطق  دهیچیپ یهاطیموشک را به سمت هدف در مح

ها با دنبال کردن کند. آن تیها هدایو کشت ریجزا ،یکوهستان

 اتیعمل دانیبه نقشه کامل م ازیشده، که ن فیتعر شیاز پ ریمس

 طیاست که مح یهیها بدآن یکردهایدست آمدند. رودارد، به

 ازین ،از حد شیب یکند و به اطلاعات قبلیرا محدود م اتیعمل

موشک با استفاده از  تیهدا دیجد نی، قوان[15و16] دارد. در

طور مستقل از به تواندیکه م ،شودمی شنهادیپ 7یتیتقویریادگی

محدود  یلبا اطلاعات قب دهیچیپ یهاطیدر مح هانیموانع و زم

 نیب یهاستگاهیا دیتول ایخارج از خط  ریبه مس ازیبدون ن یو حت

 اجتناب کند. یراه

مسئله  یبرا یهندس میبر مفاه یمبتن یاکتشاف تمیالگور کی

 کیبه  نیمبدأ مع کیمتشکل از قطعات خط از  یریمس افتنی

. دشویارائه م[ 17]در  یدر حضور موانع چند ضلع نیمقصد مع

است که  یدر اطراف موانع ییهاشامل ساختن مثلث یاصل دهیا

نظر را در ییرهایمس ،یاکتشاف تمیها اجتناب کرد. الگوراز آن دیبا

 نیا یجزئ یهاخط مربوط به لبه یهاکه عمدتاً از بخش ردیگیم

روش شاخه و  کیاند، و از شده لیمحدودکننده تشک یهامثلث

نوع استفاده  نینسبتاً کوتاه از ا ریمس کی افتنی یکران ساده برا

 .کندیم

با به خطر  تواندیم ،یاتیگوناگون در منطقه عمل یدهایوجود تهد

را با چالش روبرو سازد.  تیمأمور تیموشک، موفق یمنیانداختن ا

با به  تواندیم دهایتهد نیا ینیخطرآفر زانیدر عمل، م یحت

ها، دو چندان شود. آن نیاشتراک گذاشته شدن اطلاعات پرنده ب

تمام  دیاست که با نیا ویسنار نیدر ا یازمندین نیمهمتر

 صیتخص ،یابیریو مس ریمس یزیرمثل طرح تیمأمور یهابخش

به  منیحمله و بازگشت ا یریپذامکان نییها به اهداف، تعپرنده

                                                      
 

. نظر به ردیطور کاملًا خودکار و مستقل صورت پذبه گاه،یپا

 دیو تول یزیرموشک کروز در طرح ییتوانا ادیز اریبس تیاهم

 شنهادیپ یمقاله روش نیا دها،یاجتناب از تهد ظورمنبه ریمس

طور کاملا ر خواهد بود بهموجب آن موشک قادکه به کندیم

که  زیدآمیاز مناطق تهد زیصورت برخط و ضمن پرهمستقل و به

 تیاند، به هدف با موقعها ناشناخته بودهبا آن ییارویتا قبل از رو

 .ابدیشده، دست  نییتعشیاز پ

جهت رهگیری هدف متحرک در حضور موانع متحرک و ایستا، 

 8قرار ملاقات هدایت یک روش بدیعنیز  [18]کونوار و همکارانش 

(𝑅𝐺) زمانهم عنوان تطبیققرار ملاقات به اند.بیان کرده 

 تعیین اهداف با مستقل نقلیه وسیله سرعت و مکان بردارهای

هم رهگیری  ،روش پیشنهادی .است شده ها تعریفشده آن

کند. هم زمان و هم انطباق سرعت هدف را فراهم می ،موقعیتی

های موجود هدایت موشک، ناوبری موازی منجر در میان تکنیک

شود با یک سرعت ثابت می ،بهینه زمانصرف با  هدف به رهگیری

پیشنهاد شده [ 18]ر ملاقات د قرارهدایت  روش ،که بر اساس آن

 است. 

ی مبتنی بر هاسی تحقیقات گذشته نشان دادند که روشبرر

تری را در مقایسه با سایر ی رهگیری کوتاههاتواند زمانمی هدایت

ی موجود دیگر نتیجه دهد که همه محدود به هاتکنیک

بنابراین، این . باشندمی ی بدون موانع ایستا یا پویاهامحیط

کند که این می پیشنهادهدایت را  پژوهش روش جدید مبتنی بر

سازی آن برای مقابله با و بهینه 𝑅𝐺 محدودیت را با اصلاح قانون

های مبتنی بر هدایت شاگرچه، رو .کندمی موانع برطرف

سازی زمان توانند از لحاظ تئوری، یک روش با رویکرد بهینهمی

علت اشتباهات حسگرها و را تحقق بخشند، اما ممکن است به

دار در اطراف هدف منجر شود. مسیر نوسان ها یکمحرک

های تشخیص حسگرهای دید، محدودیت به علاوه، با توجهبه

 سادگی از حالت مسطح توسیع یابد.      تواند بهردیابی سه بعدی نمی

گیری اهداف هخط برای ربرریزی حرکت یک رویکرد برنامه

[ 19]متحرک در یا  یستاهای پویا با موانع ادر محیط متحرک

شرط کامل و با توجه به عملکرد تحت پیش .پیشنهاد شده است

زمان مسئله تهدیدات متحرک طور هممانور موشک، این روش به

دهد. روش طراحی این مقاله، و اهداف متحرک را پاسخ می

باشد. میارائه شده ای برای روش اصلی مرجع الگوریتم انگیزه
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جنبه یک موشک هدایت شونده ، بر دو مقالهتمرکز بیشتر در این 

است. اول، رهگیری و زمان ملاقات بر اساس زمان بهینه مطلوب 

و دوم، اجتناب از  )هدایت به سمت هدف( با یک هدف متحرک

برخورداری این  چه موانع متحرک و چه موانع ثابت. ،موانع

های ر، به سادگی افزودن ماژوللااز یک ساختار ماژو الگوریتم

که بیانگر رفتارهای جدید هستند را مقدور  جدید به سیستم

سازد. در این استراتژی حل مسأله، رفتارهای مستقل چندگانه می

توانند که هر کدام بر روی یک وظیفه خاص متمرکز هستند، می

زمان با یکدیگر فعال باشند. هر یک از رفتارها متناسب با هم

کنند. پس از معیاری که بر آن تمرکز دارند، فرامینی تولید می

 ای تنظیماعمال ضرایب وزنی که خود متناسب با شرایط لحظه

شوند، این فرامین تجمیع شده و به سیستم کنترل پرواز پرنده می

 .شودخودگردان ارسال می

هدف متحرک  مسئلهبه در این مقاله، هم به موانع متحرک و هم 

ست که سرعت هدف مشخص شود. فرض بر این اپرداخته می

که قرار است سرعت موانع دینامیکی و همچنین است در حالی

بخش در محاسبه شود.  برخطمکان موانع استاتیک به صورت 

سپس  ،پردازیممسئله میمفروضات به بیان روش تحقیق و  بعدی 

ه اجتناب از موانع و به توصیف تئوری الگوریتم پرداخته و نحو

. در نهایت، برخی دهیمتوسط موشک را شرح میرسیدن به هدف 

را در سناریوهای مختلف و پیچیده جهت سازی از نتایج شبیه

 نماییم.میارائه افزار سنجش الگوریتم و نرم

 

 روش تحقیق

ای فرض شده است که در گونهشرایط محیطی به در این مقاله،

محیطی که در آن قرار دارد، شناخت  در خصوصآن موشک، 

قبلی ندارد و از طریق حسگرهای تعبیه شده در آن، که دارای 

به شناخت محیط اطراف خود  ،باشندمحدودیت ناحیه کاوش می

ه نظر گرفتتوانند ثابت یا متحرک دروجود میپردازد. موانع ممی

ها نیز برای موشک ناشناخته باشد و آن هایحرکتشوند و 

توانند به اشکال مختلف هندسی باشند. نهایتا، همچنین می

تواند ثابت و یا متحرک موشک باید به هدفی برسد که آن نیز می

باشد و نوع حرکت آن نیز برای موشک ناشناخته باشد. موارد 

شوند، به شرح زیر مینظر گرفته مقاله درپیش فرضی که در این 

 شوند:بیان می

. موانع و هدف مورد نظر در یک فضای دو بعدی که موشک در 1

آن قرار دارد، متحرک با نوع حرکت ناشناخته و غیرقابل 

 شوند.بینی، در نظر گرفته میپیش

نوع  باشد و. نقطه هدف، واحد است و همانند موانع متحرک می2

 .بینی استقابل پیشحرکت آن نیز ناشناخته و غیر

قابلیت شناسایی توسط موشک  ،. نقطه هدف در هر کجا باشد3

  را دارد، هر چند که در ناحیه دید موشک قرار نداشته باشد.

. موشک با استفاده از حسگرهای خود به شناسایی محیط 4

پردازد. بنابراین حوزه دید محدودی دارد و تنها در همان حوزه می

 و هدف را دارد.قابلیت رصد موانع 

. سرعت حرکت موشک در طول پروژه ثابت در نظر گرفته 5

شود و از طرف دیگر سرعت حرکت موانع و هدف باید کوچکتر می

 از سرعت حرکت موشک باشد تا مسئله جواب داشته باشد.

کنیم که موشک به شکل یک دیسک در این پروژه، فرض می

طور که اشاره همانشود. نظر گرفته میدر 𝑟باشد که شعاع آن 

شد، هر موشک توانایی کاوش یک محدوده خاصی را دارد و موانع 

خارج از این محدوده برای موشک قابلیت شناسایی را ندارند. 

برخی از موانع هستند که تماما داخل این محدوده قرار دارند که 

کند و موانعی نیز طور کامل شناسایی میهها را بموشک آن

اند و موشک قادر به ر کامل خارج از این محدودهطوههستند که ب

ها نیست و همچنان که برخی از موانع وجود دارند شناسایی آن

حوزه  1 در شکل ها در این محدوده قرار دارد.که قسمتی از آن

     چین مشخص شده است.دید موشک با دایره نقطه

 

 مفهوم حوزه دید موشک -1 شکل
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ای در محوطه قابل شود که موانع با چه شکل و اندازهملاحظه می

طور کامل داخل حوزه رؤیت موشک قرار دارند که مانع یک، به

طور کامل خارج از حوزه دید قرار دارد. دید و مانع چهار به

قسمتی از مانع شماره دو و شماره سه داخل این  همچنین

حوطه دید ضی که ماند. برای حل این مشکل، دایره فرحوزه

گیریم. این دایره، این دو مانع نظر میدهد درموشک را نشان می

کنیم و همچنان را قطع خواهد کرد. نقاط تقاطع را استخراج می

ها را با یک خط مستقیم به هم که در شکل مشخص است، آن

دست آید. این مانع را در کنیم تا یک مانع جدید بهوصل می

دنبال این به مقالهدر این . نماییموارد می محاسبات طراحی مسیر

هستیم که در هر لحظه مسیری برای هدایت موشک به سمت 

نظر گرفته شده که موانع را با توجه به شعاع در هدف ارائه دهیم

)جهت اطمینان از عبور ایمن از موانع( رد نموده و به هدف 

آمده، دست متحرک و مشخص برسد ضمن اینکه این مسیر به

 ترین مسیر ممکن باشد.کوتاه

 توصیف تئوری الگوریتم

ترین مسیر مناسب ، کوتاهمقالهالگوریتم ابتکاری ارائه شده در این 

نماید. از آنجا که را برای هدایت موشک به سمت هدف تولید می

موشک در محیطی قرار دارد که هیچ شناختی نسبت به آن ندارد 

بنابراین موشک باید  ،باشدمی و محیط هر لحظه در حال تغییر

های زمانی کوتاه محیط را کاوش کند تا مرتب در فاصله طوربه

تغییرات صورت گرفته در محیط را بروز نموده و تصمیمات لازم 

را با توجه به تغییرات صورت گرفته در محاسبات خود اعمال 

ه دهیم. با توجه به اینکنشان می 𝑡∆کند. این فاصله زمانی را با 

نظر ریزی ثابت درموشک در طول برنامهفرض کردیم سرعت 

گرفته شود و مقدار زمان لازم برای بروزرسانی ثابت باشد، طول 

 δکه کند، در صورتیگامی که موشک در هر بازه زمانی طی می

𝑉𝑟⃗⃗‖با سرعت  𝑡∆را طول گامی که موشک در زمان  طی خواهد  ‖⃗ 

دست از رابطه زیر به δنظر بگیریم، حاصل طول گام کرد در

 آید:می

δ = ∆𝑡. ‖𝑉𝑟⃗⃗  ⃗‖         (1)  

باید شرایط محیطی موشک را مد نظر قرار  𝑡∆برای تعیین میزان 

را کوچک  باشد باید مقدار آندهیم. اگر سرعت موانع و هدف بالا

توان نظر بگیریم و اگر سرعت تغییرات محیط کمتر باشد میدر

∆𝑡 نظر گرفت. با کاهش میزان را بزرگتر در∆𝑡  دقت مسیر

ای دست آمده بیشتر خواهد شد ولی مقدار آن هم تا یک اندازهبه

تواند کاهش یابد. سرعت پردازشی سخت افزارها و نرم می

کننده حد پایین یینتع ،افزارهای مورد استفاده در ساختار موشک

 این زمان خواهد بود.

رو موشک یک روال تکراری را با طول زمان مشخص تا از این

کند. این روال را در حالت کلی یابی به هدف تکرار میدست

 نظر گرفت:صورت زیر درهتوان بمی

 

 ریزی مسیر با استفاده از الگوریتم پیشنهادیروال برنامه -2شکل

ای موانع، اول، موشک اطلاعاتی شامل موقعیت لحظهدر مرحله 

دریافت  را ای هدف در محیطشکل موانع و موقعیت لحظه

کند. باید توجه داشته باشیم که موشک، آن دسته از موانعی می

تواند شناسایی کرده و گیرند میرا که در حوزه دیدش قرار می

موضوع را در  کند. اما ایندیگر موانع را در محاسباتش وارد نمی

کنیم و فرض بر این است که هدف در هر مورد هدف پیاده نمی

قابلیت شناسایی توسط موشک  ،ای از موقعیت موشک باشدفاصله

 ،آوری اطلاعات مذکور، در مرحله بعدرا دارد. پس از جمع

الگوریتم پیشنهادی در این پروژه توسط موشک اجرا شده و از 

اندازه گامی به رکت موشک بهاین طریق مسیر مناسب برای ح

آید. نهایتا، موشک گام نهایی دست میبه (1) طبق فرمول δطول 

نماید. در ادامه اتخاذ می ،را که حرکت در مسیر یافته شده است

نقطه بعدی را که  ،[19] مرجعبا استفاده از ایده معرفی شده در 

 دهیم.شرح می ،موشک باید به آن عزیمت داشته باشد

𝑉𝑡‖ض کنیم هدف با سرعت حال فر
⃗⃗ در حال حرکت باشد. در  ‖⃗ 

که موانع حضور نداشته باشند، نقطه بعدی این حالت در صورتی

موشک موقعیت فعلی هدف و 
موانعی را که در حوزه دیدش 

دارد بررسی می نماید

اری با استفاده از الگوریتم ابتک
 یابد کوتاه ترین مسیر مناسب را می

موشک با استفاده از مسیر 
بدست آمده، به اندازه گام 

موشک به هدف نزدیک می شود
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ای به که موشک باید در آن حضور یابد حاصل از برخورد دایره

, 𝑥𝑟)با مختصات  مرکز موقعیت فعلی موشک 𝑦𝑟)  با شعاعδ 

 صورت زیر است:که معادله آن به

(2                )(𝑥 − 𝑥𝑟)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑟)

2 = 𝛿2 

یت فعلی که خط واصل موقع 𝐿𝑂𝑆موازی با خط  𝐺𝐿خط و نیم

 . باشدموشک و نقطه هدف می

, 𝑥𝑡)اگر  ،نشان داده شده است 3شکلطور که در همان 𝑦𝑡) 

خط مختصات پارامتریک نیممختصات مکان فعلی موشک باشد، 

𝐺𝐿 د:شوصورت زیر محاسبه مینیز به 

𝑥 = 𝑥𝑟 + (𝑥𝑡 − 𝑥𝑟). 𝜃 

(3       )       𝑦 = 𝑦𝑟 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑟). 𝜃 

0که  ≤ 𝜃 ≤ (  3)و  (2)باشد. محل تقاطع معادلات می 1

 کند.موقعیت بعدی را که موشک باید به آن برسد، بیان می

 

 
 یافتن نقطه بعدی حرکت موشک نسبت به موقعیت فعلی آن -3شکل

𝜃 باشدصورت زیر میهآوریم که بدست میرا از معادلات فوق به: 

                𝜃 =
δ2

√(𝑥𝑡−𝑥𝑟)
2+(𝑦𝑡−𝑦𝑟)

2
 

(4)                                                                        

                                                      
 

 (3)در معادلات پارامتریک  (2)از رابطه  𝜃قدار با دست آوردن م

𝑥𝑟)مختصات جدید  مقادیر
′ , 𝑦𝑟

مراجعت موشک در مسیر  (′

 آید:دست میصورت زیر بهبه

𝑥𝑟
′

= 𝑥𝑟 + (𝑥𝑡 − 𝑥𝑟).
𝛿2

√(𝑥𝑡 − 𝑥𝑟)2 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑟)2
 

(5) 

𝑦𝑟
′

= 𝑦𝑟 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑟).
𝛿2

√(𝑥𝑡 − 𝑥𝑟)2 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑟)2
 

 بنابراین با توجه به فرمول هر گام موشک خواهیم داشت:

𝑥𝑟
′

= 𝑥𝑟 + (𝑥𝑡 − 𝑥𝑟).
(‖Vr

⃗⃗  ⃗‖)2

√(𝑥𝑡 − 𝑥𝑟)2 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑟)2
 

(6) 

𝑦𝑟
′

= 𝑦𝑟 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑟).
(‖𝑉𝑟⃗⃗  ⃗‖)

2

√(𝑥𝑡 − 𝑥𝑟)2 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑟)2
 

دلیل حضور موانع، همواره این امکان فراهم نیست که اگرچه، به

عنوان مسیر بهینه طی کند. موشک به موشک خط مستقیم را

بعد از شناسایی موانع و برای محاسبه بهترین مسیر با استفاده از 

باید با توجه به  ،مقالهالگوریتم ابتکاری معرفی شده در این 

نظر بگیرد دو نقطه از هر یک از موانع را درموقعیت فعلی خود، 

نقاط کران یک مانع، شوند. که همان نقاط کران مانع نامیده می

نقاطی هستند که موشک باید از این نقاط عبور کرده تا حداقل 

فاصله از هدف را حفظ کند. این نقاط در الگوریتم پیشنهادی 

 شوند.محاسبه می

را  9حال برای موانع در حوزه دید موشک، مفهوم دایره راهنما

را نماییم. این دایره مسیرهای ممنوعه و قابل قبول ارائه می

است که موشک،  دهد. در هر لحظه، فرض بر اینپیشنهاد می

را  𝑂𝐵و مانع  𝑀دهد. موشک سرعت موانع را تشخیص می

باشد. حال می 𝑉𝑂نظر بگیرید که مقعر است. سرعت مانع در

amir
Typewritten text
/ 119



  یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                               ریزی برخط مسیر موشک در یک محیط پویابرنامه

 1402 ییز و زمستان، شماره دوم، پابیست و پنجمسال                                                                                                              

 

 

ای از بردارهای را مجموعه CCM,OB 10مجموعه مخروط برخورد

 ریم:گیدر نظر می 𝑂𝐵و  𝑀های نسبی برخورد سرعت

CCM,OB = {vM,OB|λ𝑀,𝑂𝐵 ∩ OB ≠ ∅} 

(7                                                                       ) 

V⃗⃗ M,OBکه در آن  = V⃗⃗ M − V⃗⃗ OB   سرعت نسبی بین بردار

باشد. می  V⃗⃗ M,OBجهت بردار  λ𝑀,𝑂𝐵موشک و مانع است و 

λ𝑟  وλ𝑙  .دو بردار مماس بر مانع در نقاط کران مانع هستند

دستورالعمل ایجاد دایره راهنما نمایش  4شکلعنوان مثال، در به

 داده شده است.

 
 𝐂𝐂𝐌,𝐎𝐁تشکیل مخروط برخورد  -4شکل

برای هر جفت بین موشک و مانع یک مخروط برخورد منحصر  

عنوان ، جهات ممنوعه را به𝐷𝐶 مجموعه  فرد وجود دارد. درهب

قرار  CCM,OBمتعلق به  λ𝑀,𝑂𝐵ای از جهات مجموعه

 V⃗⃗⃗⃗⃗⃗−، موقعیت موشک در امتداد 𝐷𝐶. برای تشکیل دهیممی
OB 

به دور موشک با شعاع  𝐶جا گردد. سپس یک دایره باید جابه

 کنیم. حداکثر سرعت موشک رسم می

 دایره  (1: ددهطور هندسی، یکی از چهار حالت زیر رخ میبه

λ𝑟دایره 2کند، را قطع می ) λ𝑙دایره هر 3کند، را قطع می )

ها را ( دایره هیچ یک از آن4و  کندرا قطع میλ𝑙 و λ𝑟 دو 

ر دنشان داده شده است،  5 شکلر که در طوکند. همانقطع نمی

 𝐵 در نقطهλ𝑟 و با  𝐴 در نقطهλ𝑙 با  𝐶 این نمونه، دایره

های بین شیب λ𝑀,𝑂𝐵 دارد. بنابراین، اگر شیبتقاطع 

دایره  .بیفتد، موشک با مانع برخورد دارد 𝑃𝐵 و𝑃𝐴 بردارهای 

  .شودبا استفاده از این محاسبه تشکیل می -خط چین -راهنما 

                                                      
 

 

 یافتن مناطق ممنوعه و دایره راهنما -5شکل

λ𝑙 و λ𝑟هایهیچ نقطه تلاقی با مماس 𝐶 گر دایرها نداشته  

تواند آزادانه ای ندارد و موشک میهیچ منطقه ممنوعه 𝐷𝐶باشد، 

در جهت بهینه محاسبه شده به سمت هدف حرکت کند. اگر کل 

ممنوعه است  ،بیفتد، تمام جهات ممکن  CCM,OBدر  𝐶 دایره

افتد ق میاین حالت معمولاً زمانی اتفا .و موشک باید متوقف شود

 هم ریخته و شلوغ قرار داشته باشد وکه موشک در یک فضای به

باید 𝐷𝐶 موانع به شدت اطراف موشک را احاطه کرده باشند.  یا

 برای همه موانع متحرک یا استاتیک ساخته شود. فرض کنیم 

Fi .سپس کل مناطق ممنوعه برای هر مانع را نشان دهد 𝐷𝐶 

برای همه موانع )یعنی کل مسیرهای ممنوعه و بدون برخورد( با 

صورت زیر محاسبه های جزئی به𝐷𝐶 موقعیت سوپریمم از همه 

 :شودمی

𝐹 =∪𝑖=1
𝑚 Fi 

(8                                                                       ) 

برای یافتن نقطه  ید معادله مسیر موشک محاسبه گردد.حال با

𝑥𝑚)بعدی در مسیر حرکت موشک به مختصات 
′ , 𝑦𝑚

′ به روش  (

 کنیم:زیر عمل می

)شعاع موشک که به شکل  rمسیر مناسب به دایره ای با شعاع  

,𝑥0)شود( و به مرکزیت نقاط کران دیسک فرض می 𝑦0)  که به

باشد و نقطه دیگر این مسیر بر طریق فوق بیان شد، مماس می

,𝑥𝑚)یت فعلی موشک موقع 𝑦𝑚) باشد. با توجه به محاسبات می

دست هندسی )در مختصات قطبی(، معادله مسیر به شکل زیر به

 :آیدمی
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( (𝑥𝑚 − 𝑥0)(𝑦𝑚 − 𝑦0)

± 𝑟√𝑟2 + (𝑦𝑚 − 𝑦0)2 − 𝑟2  ) . (𝑥 − 𝑥0)

+ ( 𝑟2 − (𝑥𝑚 − 𝑥0)
2)(𝑦 − 𝑦0) = 0 

(9                                                                    )    

با توجه به اینکه از یک خط خارج  -شودهمچنان که مشاهده می

دو معادله در مسیر بالا  -از دایره، دو مماس بر آن وجود دارد

وجود دارد که یکی از این دو مسیر نامناسب است و مانع را قطع 

کند و لذا باید حذف گردد. پس از انتخاب مسیر مناسب به می

ای به این معادله را باید با دایرهروش بیان شده در بخش قبل، 

,𝑥𝑚)و مرکز موقعیت فعلی موشک  δشعاع گام موشک  𝑦𝑚) 

𝑥𝑚)قطع داد تا نقطه مسیر بعدی موشک یعنی 
′ , 𝑦𝑚

′ دست به (

 آید.

نقطه  که  فرضو با این  طور خلاصه با در نظر گرفتن موارد فوقبه

𝑀  موقعیت فعلی موشک و نقطه𝑇  موقعیت بعدی موشک را

ترین مسیر ، الگوریتم پیشنهادی جهت یافتن کوتاهنمایش دهند

 کنیم:مناسب را به شرح زیر بیان می

های فعلی را رسم کنید. این خط موقعیت 𝑀𝑇خط  .1

 کند.موشک و هدف را به هم وصل می

قطع  𝑀𝑇تعداد موانعی را که توسط خط فرضی  .2

 CM,Oقرار دهید. اگر  CM,Oشوند در مجموعه یم

مسیر بهینه خواهد بود در  MTتهی باشد که خط 

 غیر اینصورت به مرحله سوم بروید.

به هر یک از نقاط کران موانعی که  𝑀ز خط واصلی ا .3

قرار دارند رسم کنید. مسیرهای  CM,Oدر مجموعه 

 قرار دهید. 𝐿آمده را در مجموعه  دستبه

را بررسی  CM,Oاولین مسیر موجود در مجموعه  .4

کنید. اگر آخرین خط از مسیر جاری مانعی را قطع 

حذف کنید و در  𝐿را از نکند، مسیر مناسب است، آن

𝐹  قرار دهید و به مرحله ششم بروید و در غیر

 اینصورت به مرحله پنجم بروید.

آخرین گره از مسیر را با نقاط کران مانع قطع شده  .5

زین جایگ 𝐿آمده را در  دستبهگزین نمایید. مسیر جای

دست خواهد همسیر ب کنید. باید دقت داشت که دو

 آمد.

تهی باشد به مرحله هفتم بروید و در غیر  𝐿اگر  .6

 اینصورت به مرحله چهارم بروید.

را اصلاح نمایید؛ به این شکل که  𝐹مجموعه  .7

 مسیرهای تکراری را حذف نموده و به ازای یک گره

 تر را حذف کنید. مشابه مسیر طولانی

گره  وجود داشته باشد و 𝐹اگر فقط یک مسیر در  .8

ه نقطه هدف منتهی شد، همان نهایی این مسیر ب

آمده است در غیر  دستبهترین مسیر مناسب کوتاه

 اینصورت به مرحله نهم بروید.

 𝐹نقطه هدف را به انتهای همه مسیرهای موجود در  .9

قرار  𝐿دست آمده را در همسیرهای باضافه نمایید و 

 را خالی نمایید و به مرحله چهارم بروید. 𝐹داده و 

 برای تشریح بیشتر این الگوریتم یک موقعیت فرضی مشابه شکل

گیریم که در آن سه مانع در حوزه دید نظر میرا در الف-6

بیانگر موقعیت  𝑀موشک قرار داشته باشند. در این شکل، 

باشد. نشان دهنده موقعیت هدف در آن لحظه می 𝑇موشک و 

سایر موانع موجود در محیط با توجه به حوزه دید موشک برای 

ا ها وجود ندارد لذموشک ناشناخته هستند و اطلاع خاصی از آن

در شرایط فعلی فقط همین سه مانع در محاسبات الگوریتم 

صورت شوند. در اشکال زیر الگوریتم را بهپیشنهادی وارد می

 دهیم.مرحله به مرحله نمایش می

 
 کندالف. موشک سه مانع را در حوزه دید خود مشاهده می-6شکل
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 کنیم.را با توجه به موقیت موشک و هدف رسم می 𝑴𝑻ب. خط -6شکل

 
 کند لذا مسیر بهینهرا قطع می 2و  1دو مانع شماره  𝑴𝑻ج. چون خط -6شکل

از موقعیت فعلی موشک به نقاط کران هر یک از  3باشد. بر طبق مرحلهنمی

کنیم. به ازای هر اند یک خط وصل میقطع شده 𝑴𝑻موانعی که توسط خط 

 کنیم.را حذف می 𝑴𝑻ط وجود خواهد داشت. حال خط مانع دو خ

 
اند دو تا از خطوط بالا موانعی را قطع کرده 6و  5و  4د. مطابق مراحل -6شکل

گیریم و از نقطه ابتدای نظر میطع شده توسط هر یک از خطوط را درلذا مانع ق

جایگزین کنیم و با خط قبلی آن خطی به نقاط کران آن مانع رسم می

دست دهیم. چهار مسیر بهنماییم. این کار را برای هر دو خط بالا انجام میمی

 کنند.نمی آمده، هیچ مانعی را قطع

 
از انتهای  9ه. حال که تمام مسیرها مناسب هستند مطابق مرحله-6شکل

 کنیم.دست آمده به موقعیت هدف مسیرهایی را اضافه میمسیرهای به

 
د مراحل کنند که هماننمسیرهای حاصل موانعی را قطع می و. برخی از-6شکل

گیریم و بجای خط قطع کننده دو خط به نقاط نظر میبالا مانع قطع شده را در

نماییم. عملیات اصلاح را کنیم و آن خط را حذف میکران این موانع رسم می

 کنیم تا مسیرهای تکراری حذف شوند.اعمال می 7مطابق مرحله 

 
دست آمده، همانند مرحله قبل پس از مناسب بودن مسیرهای به ز.-6شکل

کنیم و عملیات خطوطی را از انتهای این مسیرها به موقعیت هدف رسم می

دهیم. چون همه مسیرها ها انجام میمناسب کردن و اصلاح مسیر را روی آن

به هدف رسیدند لذا انتهای الگوریتم خواهد بود و عمل انتخاب از بین این 

 گیرد.مسیرها که تعدادشان نیز کم است انجام می
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 8ح. در این مرحله هم ایجاد مسیر به پایان رسیده و مطابق مرحله -6لشک

رسد. لذا این مسیر تنها یک مسیر باقی مانده است که به هدف نیز می

 دست آمده است.ترین مسیر است که توسط الگوریتم پیشنهادی بهکوتاه

 

با استفاده از الگوریتم  6شکلسیر یافته شده در مرحله نهایی م

ای است که موشک را ترین مسیر ممکن، بیانگر مسیر بهینهکوتاه

کند بدون اینکه با موانع برخورد داشته به سمت هدف هدایت می

سیم شده را در یک لحظه خاص تر باشد. شکل فوق، موقعیت

 دهد.نشان می

ابل ذکر است که با توجه به اینکه الگوریتم در نهایت این موضوع ق

کند و ارائه شده از همه اطلاعات موجود در محیط استفاده نمی

های بعدی، عملیات کنترل حجم محاسبات در چرخه جهت

 الگوریتملذا گیرد، اصلاحی در الگوریتم مورد استفاده قرار می

 سد.رتر میلی کم، به جواب بهینه و دقیقدر زمان خی پیشنهادی

 

 سازیی شبیههایافته

افزار پیشنهادی را در برخی از عملکرد الگوریتم و نرم ،ادامه در

نماییم. های پیچیده پویا و ایستا را بررسی میسناریوهای با محیط

 گردیده است. سازیافزار متلب شبیهاجرای الگوریتم در قالب نرم

بردارهای سرعت  منظور از مقادیر منفی در ذکر است کهلازم به

که موشک هدف، امکان حرکت  ستا این ،نظر گرفته شدهدر

 باشد.زیگزاگی را دارا می

بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در عملیات  .1

 تعقیبی

در این بخش رفتار الگوریتم پیشنهادی در شرایطی که مانعی در 

شود. در اولین نشان داده می ،وجود نداشته باشد ،محیط پیش رو

نظر گرفته در (110,80)به مختصات  ریو، نقطه شروع هدفسنا

𝑣𝑡 ثانیه اول با بردار سرعت خطی  70شود. هدف در می =

[−0.25  0.  (الف-7شکلدر حال حرکت است. ) [35

 

 الف-7شکل

𝑣𝑡ثانیه بعد هدف با بردار سرعت  80در  = [0.35  0. 1] 

نان در پی رهگیری آن دهد و موشک همچادامه مسیر می

 (ب-7شکل) باشدمی

 

 ب-7شکل

، با بردار سرعت ناگهانی ثانیه بعد، هدف با یک تغییر مسیر 40در 

𝑣𝑡 = [−0.3  0. حرکت نموده و همچنان موشک به  [3

 (ج-7شکلباشد. )حالت بهترین مسیر می دنبال آن، در

amir
Typewritten text
/ 123



  یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                               ریزی برخط مسیر موشک در یک محیط پویابرنامه

 1402 ییز و زمستان، شماره دوم، پابیست و پنجمسال                                                                                                              

 

 

 

 ج-7شکل

با بردار  ثانیه بعدی 70در  در ادامه، هدف تغییر مسیر داده و

𝑣𝑡سرعت  = [0.6 −  د(-7شکل). در حال حرکت است [0.1

 

 د-7شکل

𝑣𝑡هدف با بردار سرعت  در انتها نیز = [0.6  − در  [0.1

رسد. به آن می 331ک در گام حال ادامه مسیر است که موش

 (ه-7شکل)

 

 ه-7شکل

در سناریوی قبل هدف با تغییر مسیرهایی که داده است، رفتار 

بینی را برای موشک داشته است که هر بار موشک غیرقابل پیش

آورد و دست میههای لازم را بداده ،طریق حسگرهایشاز 

دست آمده ههای بالگوریتم پیشنهادی را با استفاده از این داده

اجرا کرده و بهترین مسیر ممکن و مناسب را در کمترین زمان 

آورد. هر بار مسیر تولید شده دست میهبه سمت هدف مشخص ب

باشد. میانی و موقتی میدارای یک معادله مسیر و یک نقطه هدف 

موشک در راستای این مسیر به سمت هدف میانی و موقتی هر 

کند تا گام حرکت کرده و سپس هر بار این روند را تکرار می

 موشک به هدف اصلی و نهایی در آخرین گام برسد.

 

بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در محیط با موانع  .2

 و هدف ثابت

در یک فضای با موانع متعدد و شلوغ،  در این بخش سناریویی

شود. جهت رهگیری یک هدف ثابت توسط موشک آزمایش می

علاوه هدر این سناریو حوزه دید موشک را ثابت فرض کرده و ب

گیریم. در این سناریو موانع نظر میسرعت موشک را نیز ثابت در

های مختلف را در محیط قرار داده و سعی شده با با پیچیدگی

دادن موشک و هدف در میان موانع مختلف، عملکرد  قرار

 الگوریتم پیشنهادی سنجیده شود.

ابتدا موشک از میان یک مانع حرکتش را جهت رسیدن به هدف 

که آن هم در میان یک مانع پیچیده دیگر قرار دارد، شروع کرده 

ترین مسیر و با موفقیت با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، کوتاه
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یافته و سپس بر همان یمن را جهت رسیدن به هدف، ب و امناس

 (الف-8شکل) پیماید.مبنا، مسیر یافته شده را می

 

 الف-8شکل

موشک با استفاده از الگوریتم پیشنهادی از میان  نیزدر ادامه 

ترین مسیر مناسب را که از موانع بر حذر باشد موانع موجود، کوتاه

 (ب-8شکل) دهد.یافته و طبق آن به سمت هدف ادامه مسیر می

 

 ب-8شکل

موشک با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، بهترین مسیر مناسب 

ن به هدف دست آورده و طبق آهکه از موانع بر حذر باشد را ب

 (ج-8شکل) شود.ثابت نزدیک می

 

 ج-8شکل

در انتها، موشک طبق مسیر یافته شده توسط الگوریتم 

از تمامی  ،ترین مسیر ممکن استپیشنهادی، ضمن اینکه کوتاه

 ( د-8شکلرسد. )حذر بوده و به هدف می موانع بر

 

 د-8شکل

پیشنهادی در محیط با موانع بررسی عملکرد الگوریتم  .3

 و هدف متحرک

ای از موانع و هدف متحرک، در محیط پیچیده سناریو آخریندر 

𝑀نقطه شروع موشک به مختصات  = و شروع  [122  83]

𝑇هدف نقطه به مختصات  = نظر گرفته  در [40  400]

𝑣𝑡واحد زمانی اول با بردار سرعت  70شود.  ابتدا هدف در می =

[−0.25   0. کند. شروع به حرکت و ادامه مسیر می [35

صورت  هضمن اینکه موشک هم از داخل یک مانع با موفقیت و ب
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خارج شده و در رهگیری  ،ایمن و با یک مسیر مناسب و کوتاه

 (الف-9شکلدهد. )کار خود را ادامه می ،هدف

 

 الف-9شکل

واحد زمانی بعدی با بردار سرعت  80، هدف در مسیر در ادامه

𝑣𝑡 = [−0.35  0. 𝑣𝑡  با بردار سرعت بعد از آن نیزو  [1 =

[−0.4   0. . دهدواحد زمانی بعدی ادامه مسیر می 40در  [3

محیط با موانع کمتر با یک قسمتی از همچنان که موشک در 

شنهادی پیدر پی آن با استفاده از الگوریتم  ،مسیر مناسب کوتاه

 (ب-9شکل) دهد.ادامه مسیر می

 

 ب-9شکل

در آن موجود است، متحرک و ایستا در محیطی که شلوغی موانع 

واحد زمانی  70رغم تغییر مسیرهای هدف که طی موشک علی

𝑣𝑡با سرعت  = [0.3   0. واحد زمانی بعدی نیز  80و در  [2

𝑣𝑡 با بردار سرعت  = [−0.4   0. دهد، با ادامه مسیر می [2

را موفقیت از بین موانع با بهترین مسیر ممکن و مناسب، آن

 ( ج-9شکلنماید. )رهگیری می

 

 ج-9شکل

  با بردار سرعت خود مسیر دادن نهایتا هدف که در حال ادامه

𝑣𝑡 = [0  0. واحد زمانی و در ادامه هم با بردار  40در  [6

𝑣𝑡سرعت  = [−0.4  0. موشک با موفقیت و  ،باشدمی [05

ترین مسیر مناسب و در مدت زمان کمتر، پس طی کردن کوتاه

 شود.وفق به رسیدن به هدف میاز یک دور تعقیب آن، م

 (د-9شکل)

 

 د-9شکل

اخل یک که موشک دکارایی الگوریتم در حالتی ،سناریودر این 

سنجیده شد  نیزعبارتی داخل یک مانع باشد فضای امنیتی و به

و موشک توانست با موفقیت مسیر خود را با بهترین مسیر ممکن 

با توجه به محل هدف و حرکت آن با استفاده از الگوریتم 

ین پیدا کرده و به سمت هدف در حرکت شود. همچن ،پیشنهادی

های متفاوت و البته کمتر در این سناریو موانع هم اغلب با سرعت

غییر مسیرهای موشک در محیط، متحرک بودند و هدف نیز تاز 

دهد که توانایی برآورد مسیر آن بینی انجام میغیرقابل پیش
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وجود ندارد. ملاحظه شد که مسیر تولید شده توسط الگوریتم 

و مناسب و کاملا ایمن بوده  ترین مسیر ممکنپیشنهادی، کوتاه

صورت برخط اطلاعات ه که با استفاده از اطلاعاتی که موشک ب

آمده  دستبهآن را از محیط توسط حسگرهایش دریافت کرده، 

 است. 

 گیرینتیجه

وانع و هدف در این پژوهش، یک محیط دو بعدی که موشک و م

موانعی نظر گرفته شده است. در این محیط، در آن قرار دارند، در

ثابت و یا متحرک  توانند محدب و یا مقعر و نیزوجود دارند که می

باشند. سرعت حرکت و جهت حرکت این موانع برای موشک 

که یک شی هدف در محیط در حالتی ناشناخته است. مسئله

وجود داشته باشد و بتواند مثل موانع، مقدار سرعت و جهت 

ترین شود. مهمداده میحرکت آن نیز ناشناخته باشد جواب 

ای باید توسط ست که هدف در هر نقطها ن باره، اینموضوع در ای

در حوزه دید موشک  موشک قابلیت شناسایی داشته باشد اگر چه

قرار نداشته باشد. ضمن اینکه مسئله تنها در حالتی جواب دارد 

که سرعت هدف و موانع از سرعت موشک کمتر باشند تا هم 

ز موانع به شکل ایمن رد شود و هم اینکه موشک موشک بتواند ا

توانند روی بتواند به هدف برسد. نوع حرکت موانع و هدف نیز می

توانند در طول اجرای یک خط مستقیم قرار داشته باشد و یا می

برنامه در چندین جهت متفاوت حرکت داشته باشد. بدین معنا 

ر مسیر دیگر که درصدی از زمان را در یک مسیر و درصدی را د

حرکت نماید. برای حل این مسئله، الگوریتم ابتکاری دقیقی ارائه 

شده است که بهترین مسیر بدون برخورد ممکن با موانع موجود 

کارایی . کندرسیدن موشک به هدف ارائه می در محیط را جهت

الگوریتم پیشنهادی را طی چند مسئله متفاوت در فضاهای 

لاحظه شد موشک شرایط موجود را پیچیده، بررسی نمودیم و م

رصد نموده و با توجه به آن، مسیر کوتاه بدون برخورد با موانع را 

روش پیشنهاد شده در طور که بیان شد، همان .نمایدتجربه می

این تحقیق، یک روش ابتکاری است. در این الگوریتم و البته در 

لق هر الگوریتم ابتکاری دیگر، هیچ تضمینی برای بهینگی مط

رغم این واقعیت، مسیرهای مسیرهای حاصله وجود ندارد. به

بهینه هستند. چرا  -اینجا، زیر حاصل از الگوریتم پیشنهادی در

ای تدوین یافته است گونهبه الگوریتم پیشنهادیکه در این روش، 

ترین و در عین حال منکه پرنده همواره تمایل دارد به ای

جاری، تغییر جهت دهد.  ترین مسیر به سمت پروازینزدیک

ضروری، اهداف  های غیربنابراین ضمن پرهیز از گردش

اجابت خواهد شد. نظر به عدم وجود هرگونه  ریزی مسیربرنامه

حلقه تکرار در این روش و نیز عدم وجود هرگونه تابع ریاضی که 

گیری مد نظر باشد، هیچ نگرانی سازی آن بر اساس گرادیانبهینه

 .مینیمم محلی وجود ندارداز بابت وقوع 

نظر در توان در کارهای آتی، فضای الگوریتم را سه بعدیقطعا می 

سازی نمود. ریوهایی در فضای سه بعدی را شبیهو سنا گرفت

توان الگوریتم پیشنهادی را برای بیش از یک که میضمن این

ه یک یا چند هدف متحرک توسعه یابی بموشک، جهت دست

 داد.

 هانوشتپی
 Unmanned Aerial Vehicle (UAV)     1 

    2 Voronoi 

     3 Swarm Intelligence Algorithm 

     4 Simulated Annealing (SA) 

     5 Predictive Control 

   Line Of Sight (LOS)     6  

Reinforcement Learning     7 

   Rendezvous Guidance (RG)     8  

Directive Circle     9  

     Collision cone (CC)   10        
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